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PROCEDE DE STERILISATION PAR PLASMA D'OBJETS DE 
NATURE DIELECTRIQUE ET COMPORTANT UNE P ARTIE 

CREUSE 

5 DOMAINE DE L' INVENTION 

La presente invention est relative a un nouveau procede permettant la sterilisation d'objets 
comportant des parties creuses, de nature dielectrique, contamines par des micro- 
organismes et egalement par des agents transmissibles non conventionnels comme le prion 
10 pathogene. Lors de la mise en oeuvre de ce procede, les objets contamines, ainsi 

qu'eventuellement l'emballage correspondant, sont directement soumis alternativement a 
la post-decharge d'un plasma et a un champ electromagnetique d'une intensite suffisante 
pour creer un plasma a l'interieur des parties creuses. 

15 ART ANTERIEUR 

Traditionnellement, la sterilisation des instruments chirurgicaux est conduite en milieu 
hospitalier par impregnation a l'aide de fluides ay ant une action anti-bacterienne et/ou 
antivirale, tels que le glutaraldehyde et le peroxyde d'hydrogene. 

20 

D'autres methodes communement employees pour la sterilisation d' objets contamines 
reposent sur le traitement thermique des objets a haute temperature. Ces procedes 
presentent neanmoins T inconvenient d'endommager significativement xm grand nombre de 
polymeres qui constituent, en tout ou en partie, les instruments medicaux et dentaires. 

25 

Enfin des methodes de sterilisation associant un traitement thermique et un traitement par 
liquide disinfectant ont ete proposees. Cependant, outre leur plus grande complexite 
operationnelle, ces methodes presentent Finconvenient d'etre associes a des durees 
operationnelles elevees. 

30 
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Recemment, de nouvelles techniques de sterilisation par plasma ont ete proposees. Les 
demandes de brevets EP-A-00.930.937.8 et CA-A-2.395.659 decrivent ces procedes ainsi 
que les dispositifs permettant la sterilisation d'objets medicaux en recourant a la post- 
decharge d'un plasma, par exemple d'argon ou d'un melange de N 2 -0 2 . Ces procedes et 
dispositifs se sont reveles particulierement adaptes pour la sterilisation des objets a usage 
medical, tels que des scalpels ou des pinces chirurgicales, depourvus de cavites d'un 
diametre inferieur a quelques millimetres et de longueur depassant le metre. 

Ces procedes sont, en effet, d'une application limitee en ce qui conceme la disinfection 
d'objets comportant des cavites profondes tels que des conduits. Ceci vient de la faible 
conductance hydrodynamique de tels objets qui rend difficile d'y faire circuler un gaz, a 
grande vitesse, condition pourtant requise pour utiliser les especes actives (emetteurs d'UV 
et radicaux), a duree de vie limitee, creees dans une source de plasma exterieure au conduit 
(precede dit de post-decharge), afin que celles-ci parviennent a inactiver les micro- 
organismes sur toute la surface interne d'un tel conduit. Par ailleurs, une limitation 
particuliere a la sterilisation par plasma (que ce soit par exposition dans la decharge elle- 
meme ou dans sa post-decharge) reside dans le traitement d'objets preemballes, qui est une 
fapon de faire commune a toutes les techniques de sterilisation actuellement existantes. En 
effet, le passage des especes actives d'un plasma ou de sa post-decharge a travers 
1'emballage en reduit d'une maniere importante le flux atteignant les surfaces de l'objet a 
steriliser. 

Le brevet US-A-3. 934.4903 decrit un procede de sterilisation de la surface d'objets 
contamines par exposition aux especes electriquement neutres d'une decharge electrique, 
tout en maintenant le volume sans luminescence et substantiellement libre de champ en 
interposant une barriere entre les objets contamines et la decharge. La barriere (une grille 
metallique) est transparente aux especes neutres et opaque aux especes chargees emanant 
de la decharge. Dans ce cas, le flux qui atteint les objets contamines n'est plus un plasma 
mais une post-decharge. La temperature y est maintenue basse par mise en oeuvre de 
systemes de refroidissement et par le choix du (ou des) gaz utilise(s) pour generer la post 
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decharge. La nature de ces gaz, notamment celle des gaz fluores, est souvent telle qu'une 
degradation acceleree des objets traites est a prevoir. 

Le brevet US-A-5. 302.343 decrit une methode de sterilisation similaire pour la 
decontamination de la surface des objets contamines en les exposant a des especes 
sterilisantes neutres. 

Le brevet US-A-6.589.481 decrit l'utilisation d'un systeme de pompe pour la sterilisation 
du lumen en presence de peroxyde. 

Le brevet US-A-3. 948.601 decrit un traitement entierement post-decharge de l'interieur et 
de Texterieur d'un objet contamine. 

La demande international WO02070025 decrit un procede de sterilisation par plasma dans 
lequel les objets contamines sont places dans une chambre a pression atmospherique. 

II existait done un besoin pour une methode de sterilisation depourvue d'au moins une des 
limitations des methodes de Tart anterieur et permettant notamment une sterilisation 
securitaire, rapide, economique et/ou hautement performante en ce qui concerne sa finalite. 

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES 

La Figure 1 represente un dispositif de sterilisation par plasma selon un mode de 
realisation de la presente invention. La sterilisation s'effectue en deux etapes dont l'ordre 
peut varier : Uetape 1 correspond a la sterilisation de Pexterieur du tube creux alors que 
1'etape 2 correspond a la sterilisation de rinterieur du tube creux dans lequel circule un 
gaz; dans ce cas, T enceinte contenant le tube creux est mise sous pression reduite : aucun 
gaz n'y circule. Les parties colorees en gris sont remplies d'un gaz susceptible de produire 
un plasma et les parties non colorees son sous vide. Le debit des gaz utilises est controle a 
Taide de debitmetres. 
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La Figure 2 represente une autre variante de realisation de la presente invention. Dans 
l'etape 2 qui correspond dans ce cas a la sterilisation de Tinterieur du tube creux, 
Textremite du tube creux a steriliser, opposee a Texcitateur d'ondes de surface, est libre 
(sans embout). L'evacuation des gaz du plasma se fait par le meme orifice que celui utilise 
5 lors du fonctionnement en post-decharge. Les parties colorees en gris sont remplies d'un 

gaz susceptible de produire un plasma et les parties non colorees sont sous vide. Le debit 
des gaz utilises est controle a I'aide d'un debitmetre massique. 

La Figure 3 represente un montage, selon un mode de realisation de 1'invention, de 
10 l'utilisation de la propagation d'une onde de surface pour produire un plasma a Tinterieur 

d'un tube creux en materiau dielectrique sans que celui-ci ne soit endommage par la 
chaleur, en controlant la temperature du gaz en agissant sur le temps pendant lequel Tonde 
electromagnetique est generee dans la decharge gazeuse. 

15 La Figure 4 represente Timpulsion en creneau pilotant Toscillateur alimentant 

Pamplificateur qui produit la puissance electromagnetique requise pour creer la decharge 
electrique. 

La Figure 5 montre une fa?on de verifier facilement l'activite sterilisante d'un dispositif 
20 selon Tinvention en inserant une section de tube en Teflon™, mince, a Tinterieur du tube a 

decharge. Cette section a ete prealablement contaminee avec 50 ^ilitre d'une suspension 
contenant 10 6 spores de B. subtilis. 

La Figure 6A represente un schema de principe d'utilisation d'un applicateur de geometrie 
25 lineaire pour alimenter un tube a decharge qui lui est co-lineaire et tel que decrit dans la 

publication de G. Sauve, M. Moisan, Z. Zakrzewski, C. B. Bishop, IEEE Transactions on 
Antennas and Propagation, 43, 248-256 (1995). 

La Figure 6B represente la distribution des puissances liees a Tutilisation de Tapplicateur 
30 de la Figure 6A. 
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La Figure 7A montre un type particulier d'applicateur lineaire, systeme dit tri-plaques, 
conforme au schema de principe de la Figure 6A mais particulierement adapte a la 
sterilisation simultanee de plusieurs tubes creux. Ce dispositif fonctionne, dans cet 
exemple, a la frequence de 915 MHz. La Figure represente un dispositif erxperimenatl 
5 selon 1'invention mettant en oeuvre un applicateur tri -plaque. L'element (1) represente un 

generateur HF, (2) une charge adaptee, (3) un circulateur, (4) une ligne bi-directionnelle, 
(5) une bascule (commutateur, (6) un bolometre, (7) une bouteille de gaz, (8) un systeme 
de division du flux de gaz, (9) un piston court-circuit pour accord d'impedance, (10) un 
applicateur triplaque et (1 1) un systeme de pompage. 

10 

La Figure 7B represente une coupe transversale de l'applicateur triplaque represente sur la 
Figure 7 A par la numerotation 10 avec des espaceurs en Teflon™ soutenant des tubes non 
representes. Avec (21) qui represente une plaque metallique, (22) une bande conductrice 
centrale, (23) un connecteur N, (24) un espaceur en metal, (25) un espaceur en Teflon™, 
15 (26) une arrivee de puissance, (27) un branchement possible de charges adaptees et (28) un 

branchement possible d'un piston court-circuit pour accord d'impedance. 

La Figure 7C represente une vue de dessus du dispositif de la Figure 7A et de la Figure 
7B, avec la plaque superieure retiree du systeme triplaque. 

20 

La Figure 7D represente une vue de cote sans les tubes et sans les espaceurs. 
RESUME DE L'INVENTION 

25 La presente invention met a disposition un procede pour la sterilisation d'objet contamines 
a parties creuses. Ce procede comporte au moins une etape dans laquelle la presence d'un 
champ electromagnetique, soit genere intrinsequement par propagation d'une onde de 
surface, soit applique de Texterieur, genere un plasma dans les parties creuses de Tobjet 
contamine. Ce traitement peut etre combine avec le traitement sterilisant d'une post 

30 decharge d'un plasma. La sterilisation des objets contamines ainsi traites presente 
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notamment l'avantage d'etre realisee de fa$on tres performante et sans degradation des 
objetstraites. 

DEFINITION GENERALE DE LINVENTION 

5 

Un premier objet de la presente invention est relatif a un procede permettant de steriliser 
un objet contamine de nature dielectrique et qui comporte au moins une partie creuse. Ce 
procede comporte au moins une etape dans laquelle au moins un champ electromagnetique, 
d'une intensite suffisante pour creer un plasma a l'interieur d'un gaz ou d'un melange de gaz 
10 introduit dans la ou les partie(s) creuses de l'objet contamine, est directement applique 

depuis l'exterieur de l'objet contamine dans la ou les partie(s) creuse(s) ou genere 
intrinsequement a l'interieur de la ou des partie(s) creuse(s) de l'objet contamine. Ce 
procede permet egalement de traiter simultanement plusieurs objets contamines. 

1 5 A titre d'exemple d'un champ electromagnetique qui est directement applique de l'exterieur 

on peut citer le cas des applicateurs lineaires. 

A titre d'exemple d'un champ electromagnetique genere intrinsequement a l'interieur des 
surfaces creuses, on peut mentionner celui lie aux ondes de surface, qui se propagent grace 
20 au plasma qu'elles creent le long de l'objet dont on veut steriliser l'interieur. 

Dans le cadre de la presente invention on appelle onde de surface une onde dont le support 
de propagation est un (ou plusieurs) milieu(x) dielectrique(s). Lors de la mise en oeuvre du 
procede de la presente invention, deux dielectriques sont impliques, celui de l'objet creux 
25 et celui constitue par le plasma lui-meme. En effet, ce dernier peut etre effectivement 

considere comme un milieu dielectrique. 

Dans le cadre de la presente invention on appelle objet de nature dielectrique un materiau 
globalement de conductivity electrique tres faible soit transparent aux champs 
30 electromagnetiques (EM) et de fa<?on a ce qu'il ne chauffe pas de fa9on significative sous 
son action. 
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Parmi les micro-organismes indesirables susceptibles d'etre ainsi detruits, on peut 
mentionner les virus, spores, bacteries, champignons, moisissures et prions. 

Lors de la mise en oeuvre de ce procede, les objets contamines, ainsi qu'eventuellement 
l'emballage correspondant, sont directement soumis alternativement a la post-decharge 
d'un plasma eta un champ electromagnetique d'une intensite suffisante pour creer un 
plasma a l'interieur des parties creuses. 

Selon un mode preferentiel de l'invention, le champ electromagnetique est celui d'une onde 
de surface qui se propage a la fois sur l'interieur et Pexterieur du tube creux de l'objet 
contamine et ce grace au plasma qu'elle cree a l'interieur du tube creux. 

Selon un autre mode avantageux, le champ electromagnetique est applique, a l'interieur de 
la ou des partie(s) creuse(s) de l'objet contamine, depuis l'exterieur de l'objet contamine . 
Ceci est realise par exemple a l'aide d'un applicateur lineaire. 

De preference, les parois et la masse en volume de la ou des partie(s) creuse(s) de l'objet 
contamine sont essentiellement constitutes d'un materiau dielectrique. 

Avantageusement, les principales etapes du procede de Tinvention peuvent etre resumees 
comme suit : 

- a) soumission directe de la ou les partie(s) creuse(s) de l'objet contamine a une 

sterilisation par un plasma genere par au moins un champ electromagnetique, 
de preference par celui d'une onde electromagnetique de surface se 
propageant sur les surfaces interne et externe de la ou des partie(s) creuse(s); 
dans ce cas, Fexterieur du tube creux est preferentiellement sous vide dit 
primaire c'est a dire d'une valeur variant de (10 a 50 mTorr); et 

- b) soumission de l'objet contamine, de preference essentiellement son exterieur, 

a une sterilisation par une post-decharge creee par un generateur de plasma. 
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Un plasma est un milieu, generalement gazeux, dans lequel on trouve des especes chargees 
electriquement, comme les electrons et les ions, mais aussi des especes electriquement 
neutres. On peut obtenir un plasma en appliquant au gaz un champ electrique suffisamment 
intense pour que se produise une decharge electrique dans ce gaz. Les especes presentes 
dans la post-decharge y ont ete amenees par un ecoulement gazeux a partir de la zone ou le 
plasma est cree. La recombinaison des ions et des electrons pour reformer des particules 
neutres est extremement rapide, plus rapide que le temps necessaire pour les especes 
d'arriver dans la zone de post-decharge. II ne reste essentiellement plus alors dans cette 
derniere que des especes neutres, dans leur etat fondamental ou excite, y compris dans leur 
etat ionise. 

Le precede de l'invention peut etre applique non seulement a la sterilisation d'un objet 
contamine comportant au moins une partie creuse mais egalement a son emballage, ledit 
procede comporte alors les etapes suivantes qui consistent dans : 

a) la soumission de la ou les partie(s) creuse(s) desdits objets a une sterilisation 
par un plasma directement genere dans la ou les parties creuses par une onde 
electromagnetique de surface s'etendant sur les surfaces interne et externe de la 
ou des partie(s) creuse(s); 

b) la soumission de l'objet contamine a une sterilisation effectuee par une post- 
decharge; 

c) la soumission de Temballage a une sterilisation effectuee par une post- 
decharge; et 

d) Tintroduction dans un milieu sterile de l'objet creux sterilise dans l'emballage 
sterilise. 

Les etapes a), b) et c) peuvent etre realisees dans un ordre indifferent, Tune apres l'autre ou 
simultanement. 

La sterilisation conjointe d'un objet contamine et de son emballage d'une taille et d'une 
forme adaptee se fait de preference dans une enceinte de sterilisation equipee d'un 
dispositif permettant la production d'une post-decharge par plasma ainsi que d'un dispositif 
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permettant la production d'une onde electromagnetique de surface dans les parties creuses 
de l'objet contamine. L'air initialement present dans l'enceinte est avantageusement evacu6 
jusqu'a une pression reduite qui est de preference comprise entre 10 et 50 mTorr. 

Cette etape est suivie de la sterilisation de l'objet contamine par soumission a une 
sterilisation par post-decharge. Puis d'une etape dans laquelle l'emballage est soumis a une 
sterilisation par post-decharge et ensuite d'une etape, dans laquelle la ou les partie(s) 
interne(s) de l'objet creux contamine sont soumises a sterilisation a l'aide du plasma genere 
par 1'onde electromagnetique de surface qui s'etend preferentiellement sur toute la 
longueur dudit conduit. Ces differentes etapes peuvent etre realisees dans un ordre 
indifferent. 

Le procede de 1'invention donne des resultats particulierement avantageux lorsque l'objet 
contamine est un conduit creux de forme cylindrique. Les dimensions de ce cylindre sont 
avantageusement choisies de fa?on a ce que le rapport obtenu en divisant la longueur du 
cylindre constitutif de l'objet contamine par le diametre du cylindre est compris entre 5.10 3 
et 0,3. 10 3 . 

La sterilisation par post decharge est realisee selon Tun des precedes decrits dans la 
demande europeenne EP-A-00.930.937.8, plus particulierement dans les revendications 
correspondantes ainsi que dans la demande internationale PCT/CA 03/0116, plus 
particulierement dans les revendications correspondantes. Ces documents sont incorpores 
par reference a la presente demande. Le contenu des demandes CA-A-2. 395.659 et CA-A- 
2.273.432 est egalement incorpore par reference. 

Ce type de decharge correspond avantageusement a un plasma comprenant des especes 
sterilisantes generees in situ par la soumission d'un flux gazeux comprenant entre 0.5 et 
20% d'oxygene atomique, a un champ electrique suffisamment intense pour generer le 
plasma. Les especes sterilisantes permettent la destruction de micro-organismes. II est a 
noter que le gaz ne presente aucune propriete biocide avant son passage dans le champ 
electrique, et que le pourcentage d'oxygene atomique dans le flux gazeux est ajuste de 
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facon a obtenir un rayonnement UV d'intensite maximale. De preference, l'exposition a 
lieu dans la zone de post-decharge ou dans la zone d'excitation du plasma. 

Le champ electrique de la decharge est alors avantageusement genere par une decharge 
micro-ondes et les especes sterilisantes comprennent notamment des photons, des radicaux, 
des atomes et/ou des molecules. 

Avantageusement, le flux gazeux utilise comprend, en plus de l'oxygene atomique, de 
1'azote, du neon, de l'argon, du krypton, du xenon, de l'helium, de l'oxygene, du monoxyde 
de carbone, du dioxyde de carbone, des oxydes d'azote, de l'air, et leurs melanges. 

Selon une autre variante, le flux gazeux comprend, en plus de l'oxygene atomique, de 
l'azote, l'argon et leurs melanges, de preference la proportion d'oxygene dans le flux 
gazeux varie entre 2% et 5%. 

La temperature dans la post-decharge est de preference inferieure ou egale a 50°Celsius. 
Ce traitement de post decharge est realise indifferemment de facon isolee ou repetitive 
dans un precede sequentiel a plusieurs etapes. 

Les etapes de la post-decharge envisageables comprennent notamment un gaz pulse dans 
un champ electrique ou electromagnetique continu, un champ pulse dans un gaz en flux 
continu, un gaz pulse dans un champ pulse de facon synchrone, un changement de gaz, ou 
un melange de ces etapes. 

Un dispositif de sterilisation permettant de realiser une telle sterilisation par post-decharge 
est egalement decrit dans la demande de brevet EP-A-0.0930.937.8 comme comprenant 
une source de plasma couplee a une chambre de sterilisation par un tube a decharge dans 
lequel est injecte un gaz ou un melange de gaz generant eventuellement le plasma, la 
chambre comprenant un objet a steriliser, et une pompe a vide pour entrainer les gaz dans 
la chambre et y maintenir une pression reduite. La source de plasma comprend un 
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applicateur de champ EM tel qu'un surfatron ou un surfaguide. La chambre de sterilisation 
est fabriquee entierement ou partiellement avec du Pyrex™ ou en aluminium, par exemple. 

Un procede de sterilisation par post-decharge d'objets contamines encore plus performant 
5 est decrit dans la demande PCT/CA 03/01 1 16 precitee. 

Ce procede est mis en oeuvre dans une enceinte de sterilisation equipee d'au moins un 
conduit de decharge, le ou les conduit(s) de decharge arriye(nt) dans l'enceinte de 
sterilisation et est (sont) alimente(s) par un flux d 5 alimentation liquide ou gazeux, les 

10 objets contamines sont soumis dans l'enceinte de sterilisation a Taction d'especes 

sterilisantes presentes dans une zone de post-decharge ou dans une zone d'excitation d'un 
plasma genere, au niveau du ou des conduit(s) de decharge, par soumission du flux gazeux 
d'alimentation a un champ electrique et le rapport R = (SCD)/(SCS), dans lequel (SCD) 
represente la section du conduit de decharge au contact de P enceinte de sterilisation ou la 

15 somme des sections des conduit(s) de decharge et (SCS) la section de la chambre de 

sterilisation (SCS), verifie la relation 0,05 < R < 0,70. 

De preference les caracteristiques structurelles de l'enceinte de sterilisation sont choisies de 
fa<?on que R verifie la relation 0,09 < R < 0,60, plus preferentiellement encore 0,15 < R < 
20 0,5. Selon un mode particulierement interessant 0,2< R < 0,40, de preference R est voisin 

de 0,25. 

Le champ electrique qui genere le plasma est avantageusement un champ a haute 
frequence dont la frequence est habituellement comprise entre 10 Megahertz et 3 
25 Gigahertz, et qui varie de 100 a 2.450 MHz. selon un mode plus avantageux encore la 

frequence est comprise entre 200 et 915 MHZ. 

Le flux gazeux d'alimentation peut etre ajuste par reglage du debit et/ou de la pression du 
gaz dans l'enceinte, de fafon a obtenir un rayonnement Ultra Violet (UV) d'intensite 
30 maximale. II est avantageusement choisi de fa9on a ce que son debit soit compris entre 50 

et 3.000 cm 3 par minute. 
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La pression generee a l'interieur de l'enceinte de sterilisation est comprise entre 0,1 et 10 
Tons. 

Le flux gazeux d'alimentation comprend avantageusement de 1' argon et la pression generee 
a l'interieur de l'enceinte de sterilisation est comprise entre 0,1 et 4 Torrs. 

Selon une autre variante, le flux gazeux comprend de l'azote et de l'oxygene moleculaire 
et la pression generee a l'interieur de l'enceinte de sterilisation est comprise entre 1 et 8 
Torrs. 

Le flux gazeux d'alimentation comporte au moins un composant choisi dans le groupe 
constitue par l'oxygene moleculaire, l'azote, le neon, 1'argon, le krypton, le xenon, l'helium, 
l'oxygene, le monoxyde de carbone, le dioxyde de carbone, les gaz de formule NO x ,avec x 
representant un nombre entier selectionne dans le groupe constitue par 1, 2 ou 3, Fair, et les 
melanges d'au moins deux ou de plusieurs de ces demiers. 

Selon un mode avantageux, le flux gazeux d'alimentation comporte de l'oxygene 
moleculaire. Preferentiellement, le flux gazeux comporte au moins 0,10 % d'oxygene 
moleculaire, plus avantageusement encore au moins 0,04 % d'oxygene moleculaire. 

Selon une autre variante interessante le flux gazeux d'alimentation comporte en plus de 
l'oxygene moleculaire, au moins deux autres gaz. 

Ainsi, en plus de l'oxygene moleculaire, au moins trois autres gaz qui peuvent etre par 
exemple de l'azote, de Targon et de l'helium ou bien de l'azote, de l'argon et du dioxyde 
d'azote ou bien encore de l'oxygene moleculaire de l'azote, du xenon ou du krypton 
peuvent etre presents dans le flux gazeux d'alimentation. 

Le debit du gaz d'alimentation est compris entre 10 et 5.000 cm 3 standard par minute, 
preferentiellement ce debit est compris entre 50 et 3.000 cm 3 par minute. 
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Lorsque le flux gazeux est constitue de N0 2 , d'azote, ou d'un melange 
oxygene - azote et la pression generee a l'interieur de l'enceinte de sterilisation est 
comprise entre 2 et 8 Torrs. 

A titre illustratif le flux gazeux presente la composition suivante : 

- de0,04a30%d'O 2 ; 

- de 0,05 a 99,91 % d'azote; et 

- de 0,05 a 99,9 1 % d'argon. 

Ou bien le flux gazeux presente la composition suivante : 

- de 0,04 a 30 % d'0 2 ; 

- de 0,05 a 99,91 % d'azote ; et 

- de 0,05 a 99,91 % de krypton. 



Ou bien encore, le flux gazeux presente la composition suivante : 

- de 0,04 a 99,90 %d'0 2 ; 

- de 0,05 a 99,91 % d'azote; et 

- de 0,05 a 99,91 % de xenon; ou 
20 - de 0,05 a 99,91 % de neon. 

Selon un autre mode avantageux de realisation, le flux gazeux presente la composition 
suivante : 

- de 0,04 a 98,5 % d'0 2 ; 
25 - de 0,05 a 99,6 % d'azote; 

- de 0,05 a 99,6 % de xenon; et 

- de 0,05 a 99,6 % de neon. 

De preference, le flux gazeux comporte de 0,1 a 10 % d'0 2 , plus preferentiellement encore 
30 comporte de 0,2 a 5 % d'0 2 . 
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Parmi les especes sterilisantes ainsi produites dans la post-decharge on peut mentionner les 
photons, les radicaux, les atomes et/ou les molecules. La population de photons et/ou de 
radicaux est importante, et peut meme etre majoritaire. 

Selon une autre variante interessante de l'etape de sterilisation par post-decharge, on 
expose les objets contamines, dans une enceinte de sterilisation, a un plasma genere dans 
au moins un conduit de decharge arrivant dans ladite enceinte, a partir d'un flux gazeux de 
N2, ledit plasma comprenant des especes sterilisantes generees lors de la soumission dudit 
flux gazeux a un champ electrique suffisamment intense pour generer le plasma. Ce 
procede comprenant 1'exposition des objets contamines aux especes sterilisantes, cette 
exposition a lieu dans une zone de post-decharge ou dans une zone d'excitation du plasma 
et il est caracterise en ce que : 

- le pourcentage d'oxy gene moleculaire dans le flux de N2 gazeux est 
ajuste a une teneur x, en oxygene moleculaire, telle que 0 < x < 0,5 (x 
variant preferentiellement de 0,1 a 0,4 %), de preference par reglage 
du debit et/ou par reglage de la pression du gaz dans T enceinte, de 
fa9on a obtenir un rayonnement UV d'intensite maximale; 

- T oxygene moleculaire est transforme au moins partiellement en 
oxygene atomique; et 

- la section du conduit de decharge a son entree dans la chambre de 
sterilisation (SCD) et celle de la chambre de sterilisation (SCS) 
verifient la relation 0,05 < (SCD)/(SCS) < 0,7, 

la section (SCD) representant a nouveau la section du conduit de decharge au contact de la 
chambre de sterilisation et qui est perpendiculaire a la direction du flux gazeux alimentant 
le conduit de decharge et la section (SCS) representant la section de la chambre au contact 
du conduit de decharge et qui est perpendiculaire au courant de plasma. 

Comme variante pour la production d'une post-decharge adaptee dans le cadre de la mise 
en oeuvre du present procede de sterilisation selon l'invention on peut mentionner 
1'exposition des objets contamines a un plasma genere dans au moins un conduit de 
decharge arrivant dans une enceinte de sterilisation, et ce a partir d'un flux gazeux 
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comportant au moins un des gaz du groupe constitue par Toxygene et les gaz rares comme 
rhelium, le neon, l'argon, le krypton et le xenon. Ledit plasma comprenant des especes 
sterilisantes generees lors de la soumission dudit flux gazeux a un champ electrique 
suffisamment intense pour generer le plasma, ledit procede est caracterise en ce que : 
5 - le flux gazeux est ajuste, de preference par reglage du debit et/ou par 

reglage de la pression du gaz dans 1' enceinte, de fa?on a obtenir un 
rayonnement UV d'intensite maximale; et 
- la section du conduit de decharge a son entree dans la chambre de 
sterilisation (SCD) et celle de la chambre de sterilisation (SCS) 
.0 verifient la relation 0,05 < (SCD)/(SCS) < 0,70. 

La temperature dans 1'enceinte de sterilisation est alors avantageusement de 60° Celsius ou 
moins, et de preference cette temperature est d'environ 30 0 Celsius. La duree de 
soumission a la post-decharge est comprise entre 10 minutes et 4 heures. 

15 

Cette etape de traitement par une post-decharge peut etre realisee de fa9on isolee ou 
repetitive dans un processus sequentiel a plusieurs etapes, par exemple en mettant en 
oeuvre un gaz pulse dans un champ electrique ou electromagnetique applique de fa?on 
continu, un champ electrique pulse dans un gaz en flux continu, un gaz pulse dans un 
>0 champ electrique pulse de fa$on synchrone, un changement de gaz; ou une combinaison de 

ces etapes. 

Ce procede est avantageusement mis en oeuvre dans un dispositif tel qu'illustre dans les 
Figures 1 a 13 de la demande internationale PCT/CA 01116. II comporte une source de 

25 plasma couplee a une des parois de la chambre de sterilisation par au moins un tube a 

decharge dans lequel est injecte un gaz ou un melange de gaz generant eventuellement le 
plasma, la chambre comprenant les objets a steriliser, et une pompe a vide pour entrainer 
les gaz dans la chambre et y maintenir une pression reduite. La source de plasma comprend 
un applicateur de champ electrique et le rapport R verifie la relation 0,05 < R < 0,7. A titre 

30 d'exemple l'applicateur de champ electrique est de type surfatron ou de type surfaguide. 



BNSDOCID: <WO 2004050 1 28A 1 _!_> 



WO 2004/050128 



PCT/CA2003/001867 



16 

Dans le cadre de la presente invention, on utilise de preference un melange N 2 -0 2 pour 
produire la post-decharge, ce qui permet d'obtenir une excellente uniformite de la 
distribution des especes actives dans l'enceinte de sterilisation. 

Avantageusement, dans l'etape de soumission de l'objet contamine a une post decharge, 
ledit objet est de type conduit creux comportant au moins deux extremites libres, chacune 
des extremites etant munie d'un embout et positionnee dans l'enceinte de sterilisation de 
facon a ce que le premier embout soit en contact avec un excitateur d'onde de surface et de 
facon que le deuxieme embout soit relie a un systeme de pompage qui evacue les effluents 
de la decharge et, le cas echeant, des parties des micro-organismes passees sous forme 
gazeuse a l'exterieur de l'enceinte de sterilisation. 

Ce procede donne des resultats particulierement interessants dans la decontamination des 
endoscopes, des catheters et de facon generate des conduits creux a axes paralleles 
disposes dans une enveloppe cylindrique ou oblate. 

Les parametres du cycle utile de puissance electromagnetique (ci-apres appele EM) 
generee au cours de la sterilisation, par exemple pendant la periode de marche et celle 
d'arret, sont avantageusement ajustes pour eviter l'endommagement, par echauffement, de 
la paroi du canal du conduit. 

Le cycle utile de puissance EM (de l'onde de surface) est quant a lui ajuste a une valeur 
comprise entre 1 et 100%. 

Le temps de traitement de la ou des partie(s) creuse(s) par l'onde de surface 
electromagnetique est de preference compris entre 45 et 120 minutes, de preference le 
temps de traitement est d'environ 60 minutes et/ou la temperature dans le tube creux 
compris entre 30 et 60 degres Celsius, de preference compris entre 30 et 45 degres Celsius. 



WO 2004/050128 



PCT/CA2003/001867 



17 

La frequence d'excitation du plasma cree dans la ou les partie(s) creuse(s) de Tobjet 
contamine est comprise entre 10 kHertz et 10 GigaHertz, de preference cette frequence est 
comprise entre 1 MHertz et 2500 MHertz. 

L'emballage, dispose dans l'enceinte au meme titre que le conduit, est maintenu ouvert a 
une extremite et soumis a la sterilisation par la post-decharge ou par l'onde de surface. Le 
cote ouvert de l'emballage est alors preferentiellement oriente face a la source de plasma 
qui produit la post-decharge. 

Une fois la sterilisation de I'objet contamine terminee, I'objet est transfere, tout en 
maintenant une ambiance sterile, dans l'emballage present dans l'enceinte. 

II est alors avantageux de proceder au scellement de Ternballage contenant I'objet a 
1'interieur meme de l'enceinte de sterilisation, par exemple par thermo-soudure. 

L f objet contamine et/ou Ternballage sont preferentiellement disposes sur des supports 
amovibles positionnes de fa<?on independante dans l'enceinte de sterilisation. Ces supports 
sont eventuellement deplaces au cours dudit procede en hauteur et lateralement, suivant les 
besoins des etapes de sterilisation et en fonction de la taille et de la forme des objets a 
decontaminer. 

A titre illustratif on peut utiliser un generateur d'onde de surface de type SURFAGUIDE 
tel que celui commercialise par la societe Air Liquide, sous la reference UPAS. 

Dans ces circonstances, les operations de deplacement d'objets et/ou de support a l'interieur 
de Tenceinte de sterilisation sont effectuees en ambiance sterile, a l'aide d'un bras articule 
pilote exterieurement. 

L'excitateur d'onde electromagnetique de surface est dispose a une extremite du (des) 
conduit(s) a steriliser ou, de fa?on coaxiale au conduit, en tout point le long de cet objet. 
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L'applicateur de champ electromagnetique peut etre est un applicateur de type capacitif. 

L'applicateur de champ EM de type capacitif peut alors etre constitue de plaques paralleles 
conductrices, les plaques paralleles peuvent etre recouvertes d'un materiau dielectrique, 
disposees de part et d'autre de l'objet a decontaminer, ces plaques paralleles sont 
avantageusement alimentees par un generateur de puissance EM. 

L'applicateur de champ electromagnetique est avantageusement constitue de spires qui 
generent dans le conduit dielectrique un champ electromagnetique, ce champ induit la 
formation d'un plasma dans les parties creuses de l'objet a steriliser. 

Les faces extemes du (des) conduits creux qui ont recu les embouts creux (empechant leur 
sterilisation) sont soumises a sterilisation en l'absence desdits embouts, dans la raeme 
etape que la partie exterieure de l'objet contamine et/ou que son emballage. 

Un deuxieme objet de la presente demande est constitue par un dispositif de sterilisation 
comportant une chambre de sterilisation, ladite chambre est equipee d'une source de post- 
decharge et d'un generateur d'ondes de surface et/ou d'un applicateur de champ EM de 
forme lineaire, ces deux demiers etant susceptibles de generer un plasma dans la partie 
creuse d'un objet dielectrique. 

La chambre de sterilisation de ce dispositif est alimentee par une post-decharge de plasma 
et equipee d'un generateur d'ondes de surface.. La chambre de sterilisation peut aussi 
comporter des moyens permettant de manipuler de facon sterile les objets qui y sont 
places. 

Le dispositif est muni d'un dispositif d'evacuation des gaz du plasma forme dans l'enceinte 
de sterilisation vers l'exterieur de ladite enceinte. 

Un tel dispositif est illustre dans les Figures 1 A et IB ainsi que dans les Figure 2A et 2B. 
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Un troisieme objet de la presente invention est constitue par un precede de sterilisation 
d'objets contamines de nature dielectrique, comportant au moins une partie creuse, places a 
Tinterieur d'un emballage scelle ou non scelle. Ce precede comporte au moins une etape 
dans laquelle au moins un champ electromagnetique est genere a Tinterieur de la ou des 
5 partie(s) creuse(s) des objets contamines et/ou de Tinterieur de Temballage. 

Plusieurs objets peuvent egalement etre traites simultanement dans la meme enceinte de 
sterilisation et par mise en oeuvre du precede de Tinvention. 

1 0 II existe un avantage certain a proceder en deux etapes pour effectuer la sterilisation des 

objets contamines, notamment du fait qu'il est difficile, sinon impossible avec certains gaz, 
de creer efficacement une decharge, en meme temps, a Tinterieur d'un tube et sur son 
exterieur, lorsque les deux milieux baignent dans le meme gaz a la meme pression. 

15 Le precede tel que decrit dans les brevets americains US-A-5.302.343 et US-A-6.589.489 

de Jacob necessite la mise en ceuvre d'une barriere filtrant les particules chargees et qui ne 
laisse passer que les particules neutres. Dans ces conditions de fonctionnement, les especes 
neutres auront du mal a penetrer a Tinterieur du tube creux suffisamment rapidement pour 
etre encore actives. En effet, on ne peut faire circuler un gaz a grande vitesse (condition 

20 necessaire pour que les especes soient encore actives) dans un tube de tres faible diametre 

sans y creer un fort gradient de pression c'est-a-dire une pression tres forte cote admission 
du gaz et faible du cote pompe. Ainsi, les conditions d'optimisation des UV ne sont 
respectees que sur une petite section lineaire de Tinterieur du tube creux. 

25 Dans ces circonstances, le precede selon Tinvention est plus rapide done plus efficace. 

Le precede selon la presente invention resout ce probleme en utilisant un flux de gaz quasi 
stationnaire (statique) et en y creant le plasma qui sera le meme tout au long du tube a 
decharge, assurant ainsi une meme efficacite de sterilisation le long d'un tube creux 
30 comme un endoscope. 
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L'onde de surface utilisee appartient a la categorie des ondes EM : voir a ce sujet la 
publication de Margot et M. Moisan, Characteristics of surface-wave propagation in 
dissipative cylindrical plasma columns, J. Plasma Physics, vol. 49 pp. 357-374 (1993). 

5 Un applicateur lineaire tel que decrit dans Sauve et al. (1995) IEEE Transactions on 

Plasma Science, vol. 43, pp. 248-256 permet lui aussi d'imposer un champ EM a l'interieur 
des parties creuses, mais qui n'est pas engendre par une onde de surface, mais plutot une 
onde de fuite (leaky wave en anglais). 

10 Un autre avantage du present procede de sterilisation par plasma reside dans le fait que la 

temperature du gaz de la decharge (T g ) reste en fonctionnement suffisamment faible soit 
(cas de l'onde de surface) du fait de Timposition d f un fonctionnement discontinu a l'onde 
EM (notion d'impulsion), mais egalement de par la diminution de la frequence de cette 
onde, ou bien encore (cas de l'applicateur lineaire) en faisant en sorte que le flux de 

15 puissance EM s'ecoulant de l'applicateur de champ soit faible (par exemple, en pratiquaiit 

des trous suffisamment petits dans le guide d'onde dans lequel circule l'onde EM venant 
du generateur micro-ondes). 

Mors que les methodes decrites dans US-A-5.302.342 et dans US-A-5.393.490 
20 preconisent, pour atteindre ce but, soit de refroidir l'enveloppe exterieure du systeme (voir 

Figure 14), soit de jouer sur la nature du melange de gaz. Dans le cadre de la presente 
demande, pour aboutir a une optimisation de l'intensite d' emission des UV, on joue sur la 
composition du melange ou sur sa pression. On ne peut generalement pas obtenir 
l'optimisation des UV et de la reduction de la Tg en meme temps. 

25 

DESCRIPTION DE MODES PREFERENTIELS DE REALISATION DE 
L'INVENTION 

Les modes preferentiels ci-apres decrits sont donnes a titre purement illustratifs et ne 
50 sauraient etre interpretes comme constituant une quelconque limitation de la presente 

invention. 
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Grace au procede de l'invention, on a pu de fa?on surprenante, realiser avec succes la 
sterilisation de cylindres creux de petit diametre (de preference d'un diametre compris 
entre 0.5 - 4 mm) et de grande longueur (de preference d'une longueur comprise entre 1.0 - 
5 2.5 m). De tels cylindres sont reputes pour etre interieurement tres difficilement 

sterilisables par une post-decharge en flux. 

La propagation d'une onde de surface a Pinterieur du conduit genere un plasma (decharge) 
dans la partie creuse du conduit dielectrique a decontaminer. Les conditions operatoires 
10 sont optimisees de telle sorte qu'il y ait sterilisation sans echauffement dommageable de la 

paroi interne du conduit. 

Par ailleurs, la partie exterieure de ce conduit peut etre sterilisee par une post-decharge de 
plasma, par mise en ceuvre des techniques faisant 1'objet de la demande europeenne portant 
15 le numero EP-A-00.930.937.8 et de la demande international PCT/CA03/01 1 16. 

Selon un mode avantageux de realisation de la presente invention, il est propose de 
steriliser les objets hors de tout emballage et de proceder, une fois seulement le cycle de 
sterilisation termine, a leur emballage. 

20 

L' emballage requis, place initial ement dans la meme enceinte que le produit a steriliser, est 
prealablement rendu sterile par post-decharge et ce, de preference, en meme temps que 
l'objet a emballer. L'objet est alors transfere, sous ambiance sterile de V enceinte, dans 
l'emballage, par exemple, au moyen d'une pince articulee. L'emballage est ensuite clos de 
25 fa9on etanche, par exemple, par thermo-soudure. 

Un nouveau sterilisateur adapte pour la mise en oeuvre du procede selon Tinvention fait 
appel a deux modes de sterilisation, a savoir une post-decharge de plasma et un plasma 
d'onde de surface agissant de fa9on sequentielle dans la meme enceinte. Ce dispositif 
30 comprend done deux sources de plasma (entretenues par exemple par des micro-ondes) 

avec leur applicateur de champ electrique (un lanceur d'ondes dans le cas d'un plasma 



BNSDOCID: <WO 2004050 1 28A 1 _l_> 



WO 2004/050128 



PCT/CA2003/001867 



22 

d'ondes de surface). Ce systeme, constitue d'une chambre de sterilisation unique, est 
maintenu a pression de gaz reduite, en presence d'un flux de gaz. 

Utilisation d'un plasma d'ondes de surface 

Lorsque le materiau du conduit est a base de polymeres, done en general un bon 
dielectrique, il est possible d'utiliser la nature dielectrique de sa structure pour en faire le 
milieu de propagation d'une onde de surface electromagnetique (EM) qui, en meme temps, 
va creer et entretenir un plasma dans son interieur. On produit ainsi un plasma a l'interieur 
du canal sans avoir a y introduire un conducteur (une electrode), comme cela serait 
necessaire si Ton voulait realiser une decharge en courant continu (champ electrique 
d'intensite constante), par exemple. 

L'entretien d'une colonne de plasma, a rinterieur d'un conduit (tube) dielectrique (verre, 
silice fondue, par exemple), par une onde EM de surface guidee par ce tube est decrite dans 
la publication de M. Moisan et Z. Zakrzewski, intitulee "Plasma sources based on the 
propagation of electromagnetic surface waves", J. Phys^ D: Appl. Phys. 24, 1025-1048 
(1991). 

D'autres types de plasma peuvent etre utilises aux memes fins. Ainsi, on pourrait employer 
ceux generes par une decharge de type capacitif, le conduit creux est alors place entre les 
deux electrodes planes disposees parallelement et alimentees par un champ EM. II est aussi 
possible d'utiliser un plasma genere par une excitation de type inductif, telle 
qu'avantageusement produite a Tinterieur du tube creux lorsque ce dernier est place a 
rinterieur de spires, s'etendant de fa?on coaxiale au tube, alimentees par un champ EM. 

Mise en oeuvre 

Afin de ne pas echauffer outre mesure le conduit, ce qui risquerait de l'endommager, une 
frequence d'excitation de Tonde preferablement egale ou inferieure a 200 MHz est utilisee. 
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Ainsi, la densite du plasma cree est limitee. La temperature du gaz (chauffe par collisions 
electroniques) est done reduite. 

Une temperature plus faible peut etre obtenue ou une frequence plus elevee peut 
5 neanmoins etre employee sans que la temperature du gaz ne soit trop elevee, a condition 

cependant d'imposer un regime d'alimentation, par impulsion, de la puissance EM 
appliquee caracterise par des temps morts suffisamment longs. 

Ce resultat s'obtient en recourant, par exemple, a une modulation en creneau (Figure 4) bu, 
10 encore a une modulation de forme sinusoidale, de la puissance du generateur. La duree du 

temps mort du creneau est choisie de maniere a eviter d'aller au-dela d'une temperature 
maximale. On peut aussi combiner Pabaissement de frequence de l'onde EM et la duree 
des temps de marche et d'arret de 1'impulsion de la puissance EM pour ne pas depasser la 
temperature optimale souhaitee. 

15 

Le procede de sterilisation du conduit, dans les exemples presentes, se fait suivant 
plusieurs etapes, dans un dispositif tel que represents dans la Figure 1 . Un tube creux, par 
exemple un endoscope, est place dans la chambre de sterilisation. La source de plasma 
pour la post-decharge est reliee a la partie superieure de la chambre de sterilisation et 
10 Pexcitateur a ondes de surface est reliee a la partie inferieure de la chambre de sterilisation. 

L' orientation des fleches indique si la vanne controlant la circulation des gaz est ouverte 
(sens du tube) ou fermee (orientation perpendiculaire a Taxe du tube). Dans la premiere 
etape representee sur la Figure 1 (a noter que l'ordre des etapes peut etre inverse), on 
sterilise l'interieur ainsi que l'exterieur de Temballage ainsi que le tube creux. 

15 

L'exterieur du tube est assurement sterilise de fagon tres efficace. Cependant, l'interieur du 
tube, compte tenu de la difficulte a faire circuler rapidement un flux de gaz a l'interieur 
d'un tube creux de faible diametre, est sterilise de fa?on imparfaite. Dans la deuxieme 
etape de la Figure 1, on sterilise directement l'interieur de l'endoscope en propageant une 
0 onde de surface qui cree le plasma a l'interieur du tube creux. 
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Les etapes principales de mise en oeuvre du procede sont ci-apres commentees. 

Dans une premiere etape, comme le montrent les Figures 1A et 2 A (premiere etape), 
l'exterieur du conduit aussi bien que Femballage sont soumis a la sterilisation par post- 
5 decharge, de preference selon un des procedes deja decrits dans la publication de M 

Moisan, S. Moreau, M. Tabrizian, J. Pelletier, J. Barbeau et L'H. Yahia intitulee "Procede de 
sterilisation d'objets par plasma" ou dans la demande de brevet canadien deposee le 28 mai 
1999 et identifiee sous le numero CA-A-2 273 432, au nom de l'Universite de Montreal. Pour 
ce faire, les especes actives proviennent d'une source de plasma d'un diametre typiquement 
10 de 25-30 mm. Au cours de cette meme etape, les embouts qui sont destines a s'inserer sur 
les faces exterieures des extremites du conduit, sont egalement sterilises. 

Dans une deuxieme etape, c'est Tinterieur du conduit qui est soumis a une sterilisation, 
cette fois par un plasma d'ondes de surface s'etendant sur toute sa longueur. Pour ce faire, 

15 tout d'abord, on utilise preferentiellement un bras articule muni d'une pince (non 
represents sur la Figure 1) afin d'inserer Textremite du conduit sur l'embout (dielectrique) 
du tube (dielectrique) portant Texcitateur d'ondes de surface; l'embout de ce tube 
s'embranchant sur la face exterieure du conduit; un autre embout du meme type relie la 
sortie du conduit au groupe de pompage. Une fois la sterilisation "interieure" terminee, le 

20 bras articule (toujours sous ambiance sterile) est utilise pour degager le conduit des deux 
embouts. 

Dans une troisieme etape, le bras articule est utilise pour inserer le conduit dans un sachet 
d'emballage qui est scelle, par exemple, de fa9on thermique (thermo-soudure). 

25 

Dans une quatrieme etape, l'enceinte de sterilisation peut alors etre ouverte et le conduit 
emballe recupere et transfere dans la piece ou il peut etre soit immediatement utilise, soit 
entrepose. 

30 Le procede decrit ci-haut est donne a titre d'exemple, d'autres variantes qui mettent en 
oeuvre un plasma d'ondes de surface, sont utilisables pour steriliser l'interieur du conduit. 
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Ainsi, parmi les nombreuses variantes possibles, dans la deuxieme etape deja decrite, on 
peut laisser Pextremite du conduit, opposee a Parrivee du gaz, libre. Le pompage et 
P evacuation des effluents se fait alors comme dans la premiere etape (Figure 2B). 

Selon une autre variante, le lanceur d'onde est positionne a Pinterieur de Penceinte et place 
a mi-parcours du conduit, assurant ainsi une meilleure uniformite axiale du plasma dans le 
conduit. 

Enfin, selon un autre mode de realisation il.est possible d'inverser Pordre des deux etapes 
precedemment decrites, et ce dans la mesure ou, il s'avere plus facile, voire meme plus 
rapide, de glisser le conduit dans le lanceur aussi bien que d'inserer les embouts sur le 
conduit avant meme de commencer les operations de sterilisation, alors que Penceinte de 
sterilisation est ouverte a Pair libre. 

V 

Gaz de sterilisation 

Un gaz de sterilisation est utilise pour la production de la post-decharge du plasma et pour 
la production de Ponde de surface a Pinterieur de Pobjet a decontaminer de nature 
essentiellement dielectrique. 

Les deux demandes de brevets EP-A-00.930.937.8 et PCT/CA03/01 116 decrivent des 
modes particulierement avantageux de realisation de la sterilisation par une post-decharge 
de plasma, un melange N2-O2 (voir aussi M. Moisan, S. Moreau, M. Tabrizian, J. Pelletier, J. 
Barbeau, L'H. Yahia, "Procede de sterilisation d'objets par plasma" et demande de brevet 
canadien, numero de serie du depot (28 mai 1999), 2,273,432 au nom de TUniversite de 
Montreal.) ou avec de Pargon pur, ou d'autres gaz rares ou melanges de gaz comme decrit 
dans la publication M. Moisan, N. Philip, B. Saoudi intituee "Systeme et procede de haute 
performance pour la sterilisation par plasma gazeux a basse temperature" et demande de 
brevet canadien numero 2,395,659 deposee le 26 juillet 2002, dans les deux cas grace aux 
photons UV. 
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Une bonne uniformite des especes actives sterilisantes est obtenue dans Tenceinte de post- 
decharge de preference avec un melange N 2 -0 2 . A noter cependant que le melange N 2 -0 2 
erode davantage les materiaux que l'argon, et ce, a cause de la presence de l'oxygene 
atomique qui est dote d'une forte reactivite chimique. Ainsi, on peut utiliser Targon pour 
5 steriliser l'interieur du conduit creux. Le probleme de la non uniformite spatiale des 

especes actives ne se pose pas. Alors que Texterieur du conduit peut etre avantageusement 
sterilise par post-decharge dans le melange N 2 -0 2 approprie. Ainsi, Terosion de l'interieur 
du conduit, la partie la plus delicate de ce dispositif, est minimisee. 

10 Dans Petape de sterilisation de l'interieur du conduit par une onde de surface, le debit du 

gaz de la decharge est ajuste a un niveau : 

- suffisamment faible pour ne pas creer de gradient de pression important dans le 
conduit ; et 

- a un niveau suffisamment eleve pour assurer un bon renouvellement du gaz et 
1 5 l'evacuation des effluents de la sterilisation. 

En effet, les conditions de sterilisation a partir de gaz rares comme 1' argon dependent de 
fafon critique de la pression locale du gaz car celle-ci agit sur l'intensite d' emission des 
photons UV comme cela est decrit dans la publication de M. Moisan et de A. Ricard 
20 publiee dans Can. J. Physics 55, 1010-1012 (1977). A noter que lorsqu'il existe un gradient 
de pression important, il faut reajuster la pression ou le debit de gaz en cours de 
sterilisation afin que chaque section du conduit soit successivement a la pression optimale 
et re?oive ainsi le flux maximal de photons. 

25 Lanceurs d'onde de surface 

II existe un nombre important de lanceurs d'onde de surface pouvant etre utilises pour les 
fins indiquees. Dans le dispositif decrit, un excitateur appele Ro-box, mentionne dans le 
brevet americain US-A-4.8 10.933, a ete preferentiellement retenu. 



30 
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Exemples de conduits creux 

On sterilise de fa9on particulierement avantageuse des endoscopes par exemple ceux 
decrits dans le brevet US-A-6.47 1.639 dont le contenu est incorpore par reference a la 
5 presente demande, des catheters ou tout ensemble de conduits creux a axes paralleles 

disposes dans une enveloppe cylindrique ou oblate. 

EXEMPLES 

10 Les exemples ci-apres rapportes sont donnes a titre purement illustratif et ne sauraient etre 

interpretes comme constituant une quelconque limitation de l'objet revendique. 

Exemple 1 - montage experimental et resultats correspondants relatif a l'utilisation de 
la decharge d'onde de surface pour 1'inactivation des spores B. subtilis introduits dans 
1 5 un tube creux - Figure 3. 

Ce montage montre comment utiliser la propagation d'une onde de surface pour produire 
un plasma a l'interieur d'un tube creux en materiau dielectrique sans que celui-ci ne soit 
endommage par la chaleur et comment controler la valeur de la temperature du gaz de la 
20 decharge gazeuse pour obtenir ce resultat. La temperature de Pexterieur du tube creux est 

avantageusement mesuree avec un thermocouple. 

Ce mode de realisation du precede de l'invention permet de steriliser l'interieur d'un tube 
creux. Dans la Figure 5, 1'element (1) represente le tube de decharge , (2) la section de 
25 tube de 1 cm de longueur en Teflon™ contamine a Tinterieur, (3) Texcitateur d'onde de 

surface robox et (4) le plasma. 

L'alimentation en puissance de haute frequence (HF) est constitute d'un amplificateur 
pilote par un oscillateur, dont la frequence est fixee a 100 MHz dans l'exemple. 
30 L'emission de Toscillateur est interrompue a intervalle fixe determine par ordinateur. Un 

des modes operatoires choisi etant une impulsion en creneau d'une duree de 
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10 millisecondes suivi d'un temps mort de 90 millisecondes, dormant lieu a un 
cadencement de 1' impulsion de 10 Hz (Figure 4). 

Le fait de ne pas alimenter de fa9on continue la decharge permet d'ajuster la temperature 
5 du gaz se trouvant dans le tube creux dont on veut steriliser Tinterieur sans endommager le 

materiau qui le constitue. Plus la duree du temps mort est grande, plus froide sera la 
decharge dans le tube creux. On notera sur la Figure 4 que le signal de controle de 
Poscillateur ne va pas exactement a zero pendant le temps dit mort, ce qui permet de 
maintenir une decharge minimale (tres courte longueur), evitant ainsi d' avoir a relancer 
10 ramor?age de la decharge par une impulsion exterieure. 

C'est aussi pour diminuer 1'echauffement du gaz que la frequence de fonctionnement a ete 
abaissee a la plus basse valeur compatible avec le type de boite d'accord d'impedance 
utilise (circuits L (inductance) et C (capacitance) dans l'air), en l'occurrence 100 MHz. 

15 

11 apparait interessant de modifier le montage pour pouvoir fonctionner encore a plus faible 
frequence, par exemple a quelques centaines de kHz, mais il faudra utiliser un systeme 
d'accord d'impedance d'un type different, plus lourd. 

20 La partie principale des endoscopes est faite de Teflon™, qui est un excellent dielectrique 

mais qui ne supporte pas des temperatures trop elevees. On considere que la temperature 
maximum d'utilisation pour assurer I'integrite du Teflon™ est, en theorie, de 260 degres 
Celsius. Mais en pratique, pour eviter toute deformation du Teflon™ ainsi que du 
polymere recouvrant le Teflon™ (souvent du polyurethane), il faut maintenir une 

25 temperature inferieure a 60 degres Celsius. 

Exemple 2 - Utilisation de deux gaz differents pour effectuer la sterilisation. 

A) Dans un premier cas, de 1' argon pur a ete utilise pour produire, a l'interieur du tube 
30 creux, une decharge gazeuse d'une puissance HF de 100 MHz, par propagation 

d'une onde de surface. La decharge a lieu dans un tube en quartz (silice fondue) de 
3 mm de diametre interne (tube dans lequel il a ete glisse des sections de 1 cm de 
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longueur de tube en Teflon™, contamine par B. subtilis, voir Figure 5). Pour 
assurer que la decharge est uniforme le long du tube creux, un tres petit debit de gaz 
(< 03 cmVmin.) a ete utilise. La pression a ete fixee a 0,3 Torr; valeur determinee a 
partir des resultats obtenus dans des tubes de 26 mm decrits dans la publication de 
M. Moisan, N. Philip, B. Saoudi, intitulee "Systeme et procede de haute performance 
pour la sterilisation par plasma gazeux a basse temperature" et dans la demande de 
brevet canadien numero 2,395,659 deposee le 26 juillet 2002, en faisant Fhypothese 
que Fintensite de remission UV depend directement de la temperature 
electronique, laquelle est fonction d'une loi de similitude en pR (produit pression p 
par rayon R du tube). L'echauffement du tube alors est faible, moins de 40 a 50 
degres Celsius pour un regime de fonctionnement avec impulsion en creneau 
uniforme (temps actif=temps mort) a 10 Hz de cadencement. 

Dans la Figure 3 correspondante, l'element (1) represente Toscillateur, (2) Tamplificateur, 
(3) la ligne bidirectionnelle de mesure de puissance, (4) le bolometre, (5) la boite d'accord 
d f impedance, (6) Pexcitateur d'onde de surface Ro-box, (7) la jauge de pression de gaz, (8) 
le tube de decharge, (9) le generateur de fonction (ordinateur). 

II a ainsi ete observe qu'il etait possible de steriliser la section de Teflon™ contaminee en 
environ 15 minutes. Le niveau maximum de Tintensite UV a la pression utilisee pourrait 
etre ajustee de fa?on optimale en procedant a une mesure dite d' absorption qui donne la 
densite de population de Tetat d'energie superieur de la transition emettant les photons 
UV. 

B) II a ete utilise un melange N2-O2 dont le pourcentage a ete fixe, a Faide d'un 
spectrometre optique, de fa?on a maximiser Fintensite UV emise a 305 run par 
observation directe de la lumiere de la decharge au moyen d'un spectrometre 
optique. La decharge a lieu a 1 00 MHz dans un tube de diametre interne de 3 mm et 
la pression fixee autour de 0,3 Torr, le debit etant tres faible comme pour Fargon. 
En regime continu d' alimentation HF, la decharge est trop chaude, et il faut done 
passer a un regime de fonctionnement avec temps mort comme decrit dans 
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Texemple 1 (Figure 4). Ce regime de fonctionnement donne lieu a une temperature 
ne depassant pas 40 Celsius. 

Exemple 3 - Applicateur de champ micro-ondes, de forme lineaire, dispose le long du 
tube creux a steriliser et exterieurement a celui-ci. 

On decrit tout d'abord le schema de principe du recours a un applicateur lineaire pour 
steriliser. En faisant reference a la Figure 6, le flux de puissance micro-ondes transmis par 
le generateur a la ligne de transmission (feeding line) s'ecoule par des ouvertures dans la 
structure de F applicateur dormant lieu a un champ electrique permettant de .creer une 
decharge dans le tube qui lui fait face, parallelement. La puissance non utilisee en fin 
d'applicateur est dissipee dans une charge dite adaptee (afin d'eviter une reflexion de 
Fonde EM en bout d'applicateur). II est possible de concevoir un tel systeme pour que la 
densite du plasma cree soit uniforme le long du tube a steriliser. L'avantage de ce systeme 
est qu'il cree un plasma de bien moindre densite que celui de Fonde de surface. Ainsi, nous 
pouvons utiliser une alimentation HF fonctionnant a 91 5 MHz et en regime continu (pas de 
temps mort) sans echauffer indument le tube a decharge. L' inconvenient principal semble 
etre la perte de puissance en bout de ligne (prix a payer pour assurer Funiformite de la 
decharge le long du tube). L'utilisation decrite ici de F applicateur lineaire ne conceme que 
la sterilisation de Finterieur du tube creux. Pour la sterilisation de Fexterieur de celui-ci, il 
faut implanter ce systeme dans Fenceinte de post-decharge decrite dans les Figures 1 et 2. 
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Bien que la presente invention ait ete decrite a l'aide de mises en ceuvre specifiques, il est 
15 entendu que plusieurs variations et modifications peuvent se greffer aux dites mises en 

ceuvre, et la presente invention vise a couvrir de telles modifications, usages ou adaptations 
de la presente invention suivant en general, les principes de 1' invention et incluant toute 
variation de la presente description qui deviendra connue ou conventiortnelle dans le 
champ d'activite dans lequel se retrouve la presente invention, et qui peut s'appliquer aux 
20 elements essentiels mentionnes ci haut, en accord avec la portee des revendications 

suivantes. 
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Revendications 

1. Procede de sterilisation d'un objet contamine de nature dielectrique, ledit procede 
comportant au moins une etape dans laquelle au moins un champ electromagnetique, 
d'une intensite suffisante pour creer un plasma a l'interieur d'un gaz ou d'un melange 
de gaz introduit dans la ou les partie(s) creuses de l'objet contamine, est directement 
applique depuis l'exterieur de l'objet contamine dans la ou les partie(s) creuse(s) ou 
genere intrinsequement a l'interieur de la ou des partie(s) creuse(s) de l'objet 
contamine. 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel le champ electromagnetique est celui 
d'une onde de surface qui se propage le long du tube creux dont on veut steriliser 
rinterieur. 

3. Procede selon la revendication 1, dans lequel le champ electromagnetique est 
applique, a l'interieur de la ou des partie(s) creuse(s) de l'objet contamine, depuis 
l'exterieur de l'objet contamine. 

4. Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel les parois de la 
ou des partie(s) creuse(s) de l'objet contamine sont constitutes d'un materiau 
principalement de nature dielectrique sur la plus grande partie de sa longueur, de 
preference pour au moins 90 % de sa longueur. 

5. Procede de sterilisation d'un objet contamine comportant au moins une partie creuse, 
ledit procede comportant, dans un ordre indifferent, les etapes suivantes qui 
consistent : 

- a) a soumettre directement la ou les partie(s) creuse(s) de l'objet contamine a 
une sterilisation par un plasma genere par au moins un champ 
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electromagnetique, de preference par une onde electromagnetique de surface 
s'etendant sur les surfaces interieures et exterieures de l'objet creux; et 

- b) a soumettre l'objet contamine, de preference essentiellement son exterieur, a 
une sterilisation par une post-decharge creee par une source de plasma. 

6. Procede de sterilisation d'un objet contamine, comportant au mo ins une partie creuse, 
et de son emballage, ledit procede comportant les etapes suivantes consistant : 

a) a soumettre la ou les partie(s) creuse(s) desdits objets a une sterilisation par 
un plasma genere dans la ou les parties creuses par une onde 
electromagnetique de surface s'etendant sur la surface externe et interne de 
la ou des partie(s) creuse(s); 

b) a soumettre l'exterieur de l'objet contamine a une sterilisation generee par 
une post-decharge; 

c) a soumettre l'emballage a une sterilisation generee par une post decharge; et 

d) a introduire, en milieu sterile, l'objet creux sterilise dans Temballage 
sterilise, 

les etapes a), b) et c) etant realisees dans un ordre indifferent, Tune apres Tautre ou 
simultanement. 

7. Procede de sterilisation d'un objet contamine, comportant au moins une partie 
creuse, et d'un emballage adapte a la taille et a la forme de 1' objet contamine, ledit 
procede comprenant : 

a) une etape dans laquelle Tobjet contamine est dispose dans une enceinte de 
sterilisation equipee d'un dispositif permettant la production d'une onde 
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electromagnetique de surface dans la ou les parties creuses de Tobjet 
contamine et l'enceinte est de preference amenee a une pression reduite 
comprise entre 10 et 50 mTorr; 

b) une etape dans laquelle l'exterieur de l'objet contamine est soumis a une 
sterilisation par post-decharge, 

c) une etape dans laquelle 1'emballage est soumis a une sterilisation par post- 
decharge; et 

d) une etape, dans laquelle la ou les partie(s) creuse(s) de l'objet contamine 
sont soumises a sterilisation a Faide du plasma genere par l'onde 
electromagnetique de surface s'etendant preferentiellement sur toute la 
longueur dudit objet, 

les etapes a), b) et c) etant realisees dans un ordre indifferent Tune apres Tautre ou de 
fa9on simultanee. 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel Tobjet 
contamine est un conduit creux cylindrique. 

9. Procede selon la revendication 5, dans lequel le rapport obtenu en divisant la 
longueur du cylindre constitutif de l'objet contamine par le diametre du cylindre est 
compris entre 5.10 3 et 0,3. 10 3 . 

10. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a9, dans lequel la sterilisation 
par post decharge est realisee dans un gaz dont les parametres sont choisis de fa?on a 
maximiser Tintensite UV et/ou dans une enceinte de sterilisation dons les parametres 
dimensionnels ont ete optimises. 
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11. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel on utilise un 
melange N2-O2 pour produire la post-decharge, ce qui permet d'obtenir une 
excellente uniformite de la distribution des especes actives dans 1'enceinte de 
sterilisation. 

5 

12. Procede selon Tune quelconque des revendications 5 a 11, dans lequel ledit objet 
contamine est un conduit creux comportant au moins deux extremites libres, chacune 
des extremites etant munie d'un embout dielectrique et positionnee dans 1'enceinte de 
sterilisation de fa9on a ce que le premier embout soit en contact avec un excitateur 

10 d'onde de surface et de fa<?on que le deuxieme embout soit relie a un systeme de 

pompage qui evacue les effluents de la decharge et, le cas echeant, des parties des 
micro-organismes passees sous forme gazeuse a Texterieur de 1'enceinte de 
sterilisation. 

15 13. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 12, dans lequel le ou les 

objet(s) a decontaminer est (sont) choisi(s) dans le groupe constitue par les 
endoscopes, les catheters et par les ensembles de conduits creux a axes paralleles 
disposes dans une enveloppe cylindrique ou oblate. 

20 14. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a. 13, dans lequel les parametres 

du cycle utile de la puissance electromagnetique (ci-apres appele EM) generee au 
cours de la sterilisation, par exemple la periode de marche et celle d' arret, sont 
ajustes pour eviter Fendommagement, par echauffement, de la paroi du canal du 
conduit. 

25 

15. Procede selon la revendication 14, dans lequel le cycle utile de puissance EM (de 
l'onde de surface) est ajuste a une valeur comprise entre 1 et 100%. 

16. Procede selon la revendication 14 ou 15, dans lequel le temps de traitement de la ou 
30 des partie(s) creuse(s) par l'onde de surface electromagnetique est compris entre 45 et 

120 minutes, de preference le temps de traitement est d'environ 60 minutes et/ou la 
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temperature dans le tube creux est comprise entre 30 et 60 degres Celsius de 
preference compris entre 30 et 45 Celsius. 

17. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 16, dans lequel la frequence 
d'excitation du plasma cree dans la ou les partie(s) creuse(s) de Tobjet contamine est 
comprise entre 10 kHertz et 10 GigaHertz, de preference cette frequence est 
comprise entre 1 MHertz et 2.500 MHertz. 

18. Procede selon Tune quelconque des revendications 6 a 17, dans lequel l'emballage, 
dispose dans 1' enceinte au meme titre que le conduit, est maintenu ouvert a une 
extremite et soumis a la sterilisation par la post-decharge ou par l'onde de surface. 

19. Procede selon la revendication 18, dans lequel la partie interieure de l'emballage est 
orientee face a la source de plasma qui produit la post-decharge. 

20. Procede selon Tune quelconque des revendication 6 a 19, dans lequel, une fois la 
sterilisation terminee, l'objet decontamine est transfere, tout en maintenant une 
ambiance sterile, dans l'emballage present dans l'enceinte. 

21. Procede selon la revendication 20, dans lequel le scellement de Femballage 
contenant Fobjet s'effectue a 1'interieur meme de l'enceinte de sterilisation. 

22. Procede selon la revendication 21, dans lequel le scellement est realise par thermo- 
soudure. 

23. Procede selon Tune quelconque des revendications 6 a 22, dans lequel l'objet a 
decontaminer et/ou l'emballage sont disposes sur des supports amovibles positionnes 
de fa9on independante dans l'enceinte de sterilisation, lesdits supports etant 
eventuellement deplaces au cours dudit procede en hauteur et lateralement, suivant 
les besoins des etapes de sterilisation et en fonction de la taille et de la forme des 
objets a decontaminer. 
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24. Procede selon la revendication 23, dans lequel les operations de deplacement d'objets 

et/ou de support a l'interieur de 1'enceinte de sterilisation sont effectuees en 
ambiance sterile, a Taide d'un bras articule pilote exterieurement. 

25. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 24, dans lequel l'excitateur 
d'onde electromagnetique de surface est dispose a une extremite du (des) conduit(s) a 
steriliser ou, de fa<?on coaxiale au conduit, en tout point le long de cet objet. 

26. Procede selon la revendication 25, dans lequel le generateur d'onde de surface est de 
type SURFAGUIDE tel que celui commercialise par la societe Air Liquide, sous la 
reference UPAS. 

27. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 26, dans lequel le generateur 
de champ electromagnetique est un applicateur de type capacitif 

28. Procede selon la revendication 27, dans lequel l'applicateur de champ EM de type 
capacitif est constitue de plaques paralleles conductrices, les plaques paralleles 
pouvant etre recouvertes d'un materiau dielectrique, disposees de part et d'autre de 
l'objet a d^contaminer, lesdites plaques paralleles etant alimentees par un generateur 
de puissance EM. 

29. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 24, dans lequel V applicateur 
de champ electromagnetique est constitue de spires qui generent dans le conduit 
dielectrique un champ electromagnetique, ce champ induisant la formation d'un 
plasma dans les parties creuses de Tobjet a steriliser. 

30. Procede selon Tune quelconque des revendications 12 a 29, dans lequel les faces 
externes du (des) conduits creux qui ont re9u les embouts creux (empechant leur 
sterilisation) sont soumises a sterilisation en l'absence desdits embouts, dans la 
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meme etape que la partie exterieure de Tobjet a decontaminer et/ou que son 
emballage. 

31. Dispositif de sterilisation comportant une chambre de sterilisation, ladite chambre 
etant equipee d'une source de post-decharge par plasma et d'un excitateur d'ondes de 
surface. 

32. Dispositif selon la revendication 31, dans lequel la chambre de sterilisation comporte 
un ou plusieurs supports. 

33. Dispositif selon la revendication 32, dans lequel le ou les supports sont reglables 
quant a leur position dans ladite enceinte. 

34. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 31a 33, dans lequel la chambre 
15 de sterilisation comporte des moyens permettant de manipuler de fa^on sterile les 

objets qui y sont places. 

35. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 31a 34, muni d'un dispositif 
d'evacuation des gaz du plasma forme dans 1'enceinte de sterilisation vers l'exterieur 

20 de ladite enceinte. 

36. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 31 a 35, tel que represents en 
Figure 1 ou tel que represents en Figure 2. 

25 37. Procede de sterilisation d'objets contamines de nature dielectrique, comportant au 
moins une partie creuse, ledit objet etant place a l'interieur de son emballage scelle 
ou non scelle et ledit procede comportant au moins une etape dans laquelle au moins 
un champ electromagnetique est generee a l'interieur de la ou des partie(s) creuse(s) 
des objets contamines et/ou de l'interieur de 1'emballage. 
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